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Measurement of the Thickness and Refractive Index of a Thin Film  
Using a Double-slit Experiment
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We measured the thickness and refractive index of a thin film using a double-slit diffraction experiment. The amount of phase step in the transmitted 
light generated by the thin film on the transparent substrate was measured by analyzing the diffraction pattern from the double slits. Experiments were 
conducted not only in air but also in distilled water, to determine thickness and refractive index simultaneously. To verify the validity of this method, 
we compared our values for thickness and refractive index to those measured using the well-established waveguide-coupling method. The suggested 
method is expected to be applied as a new method to simultaneously measure the thickness and refractive index of thin films, along with existing 
methods.
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OCIS codes: (120.2650) Fringe analysis; (120.5050) Phase measurement; (310.0310) Thin films

이중 슬릿 회절 실험을 이용한 박막의 두께와 굴절률 측정
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본 연구에서는 이중 슬릿 회절 실험을 이용하여 박막의 두께와 굴절률을 측정하는 실험을 수행하였다. 투명 기판 위에 입혀진 박막이 만드는 

투과광의 위상 단층의 크기를 이중 슬릿을 통과하여 나타나는 회절 패턴을 분석하여 측정하였다. 이로부터 두께와 굴절률을 동시에 결정하기 

위해 공기와 증류수 속에서 각각 한 번씩 실험을 수행하였다. 이 방법의 유효함을 확인하기 위해 도파로 결합법으로 측정한 두께와 굴절률과 

비교하였다. 본 연구에서 제안한 측정법은 기존의 선행 연구들과 더불어 박막의 두께와 굴절률을 동시에 측정할 수 있는 새로운 방법으로 응용

될 수 있을 것으로 기대된다.
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I. 서    론

박막은 반도체, 디스플레이 등의 많은 분야에서 활용되고 

있다. 특히 반도체 분야에서 소자의 집적도를 높이기 위해 박

막을 이용하게 되는데, 이러한 응용에 있어서 박막의 가공 정

밀도뿐만 아니라 성능 검증을 위한 대상 물질의 두께와 굴절
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률을 측정하는 문제의 중요성도 대두되고 있다.

박막의 두께 측정은 탐침법, 전자 현미경, 반사(혹은 투과) 

간섭무늬 분석법 등 다양한 방법이 존재한다[1]. 그러나 굴절률

과 두께를 동시에 측정하는 방법은 타원 편광계[2]와 도파로 결

합법[3] 등으로 한정적이다. 타원 편광계는 편광된 빛이 박막에

서 반사될 때 위상 지연이 생기면서 달라지는 편광 상태를 측

정하여 두께와 굴절률에 대한 정보를 얻는 방법이고, 도파로 

결합법은 입사광이 박막이 만드는 평판형 광도파로 모드로 결

합되어 반사율이 줄어드는 입사각을 측정하고 분석하여 박막

의 두께와 굴절률을 구하는 방법이다.

선행 연구[4]에서도 이중 슬릿 회절을 이용하여 박막의 두께

를 측정했지만, 박막 단층이 만드는 두 빔 사이의 위상차는 항

상 박막 매질의 굴절률과 주변 매질(공기) 굴절률의 차와 박막 

두께의 곱으로 나타나므로, 박막 물질의 굴절률을 알아야만 

두께 측정이 가능했다. 이 연구에서는 박막 주변 매질을 바꾸

어 가며 이중 슬릿 회절 실험을 수행하여 박막의 두께와 굴절

률을 동시에 측정할 수 있는 방법으로 발전시키고자 한다. 그

리고 그 결과를 잘 알려진 도파로 결합법으로 측정한 값과 비

교하여 제안된 방법의 유효성을 검증하고자 한다. 이 연구에

서 제안한 측정법은 실험실에서 특별한 도구 없이 간단하게 

셋업을 구성할 수 있고, 박막의 두께와 굴절률을 어느 정도 정

확히(각각 ~20 nm와 0.004의 표준 불확도로) 잴 수 있도록 

해 준다.

II. 실험 장치 및 이론

그림 1은 실험 장치 모식도를 나타낸다. 안정화된 He-Ne 

레이저(HRS015B, 파장 633.992 nm, 출력 1.2 mW; Thor-

labs, NJ, USA)를 광원으로 사용하였고 렌즈를 이용해 퍼뜨

린 빛이 이중 슬릿(각각 폭 2.3 mm, 간격 3.9 mm)을 통과해 

두 갈래로 나누어져서 시료로 입사하도록 하였다. 용융 석영 

유리 기판 위에 유기물 용액을 스핀 코팅하여 박막 매질로 사

용하였고, 시료를 통과한 후 두 빔이 위상차를 갖도록 코팅된 

박막의 일부를 제거하여 단층을 형성하였으며, 슬릿에 의해 

나눠진 두 빔이 각각 박막이 코팅된 부분과 제거된 부분을 지

나도록 하였다. 박막을 통과하여 퍼지는 회절광을 렌즈를 통

해 선형 CCD (CCD-S3600-D, pixel size 8 μm × 200 μm; 

Alphalas, Goettingen, Germany)에 Fraunhofer 회절 무

늬를 형성하였다. CCD 센서의 위치는 그림에서 점 A의 기하

광학적인 상이 형성되는 위치이다[5].

박막이 코팅된 부분과 제거된 부분을 통과한 두 빔 사이의 

위상차를 φ라 하면, 이중 슬릿을 통과해 스크린에 형성되는 

Fraunhofer 회절 무늬의 복사조도(irradiance) 분포는 아래

와 같이 주어진다[4,5].
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여기서 sinc(β) = sin (β)/β로 정의되며, a와 b는 각각 두 슬릿 

사이의 간격과 한 슬릿의 폭, θ는 회절각, λ는 광원의 입사광

의 진공 중 파장, I0는 β = φ = 0일 때의 복사조도이다. 식 (1)

에서 코사인 인자는 각 슬릿의 중심을 통과하는 두 빔의 간섭

에 의한 전기장 분포를 나타내고, sinc 함수 인자는 이보다 조

금 더 넓은 단일 슬릿의 회절 무늬 포락선(envelop)이다. 통

상적인 이중 슬릿 간섭 실험에서는 슬릿의 폭이 간격에 비해 

매우 작으므로(a ≫ b) 회절 포락선은 간섭 무늬 간격에 비해 

매우 넓다. 따라서 회절 패턴은 그림 2(a)와 같이 중심부에 거

의 균일하게 밝고 어두운 부분이 주기적으로 반복되는, 코사

인 제곱 인자에 의한 전형적인 간섭 패턴을 보여준다. 나중에 

논하겠지만 본 실험에서는 이중 슬릿을 쉽게 제작하기 위해 

a = 3.9 mm, b = 2.3 mm로, a와 b가 크게 다르지 않게 설정

하였으므로 그림 2(b)에서 보인 것과 같이 회절 포락선 안에 

2–3개의 간섭 무늬만 나타나며, 포락선의 영향을 크게 받아 

극대값이 균일하지 않다.

회절 무늬의 특성을 이해하기 위해 다시 슬릿의 폭이 간

Fig. 1. Schematics of experimental setup. Lens 2 images the focal point of lens 1 (A) to CCD, satisfying 1 + 1
 =

1
s1 s2 f

, where f (= 1 m) is the focal 
length of lens 2.
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격에 비해 매우 작은(a ≫ b) 경우를 가정해 보자. 그러면 회

절 무늬의 극대값은 식 (1)의 코사인 제곱 인자가 1일 때, 즉 
a β  +

φ
 = lπ

b 2  (l은 정수)일 때 나타난다. 먼저 두 빔 모두 박막을 

지나지 않고 기판만 투과할 경우 [φ = 0, 그림 2(a)의 실선]에

는 
a β  b  = 0 (l = 0)일 때, 즉 φ = 0에서 최대가 되며, 그 다음 봉

우리는 
a β =  ±π
b  (l = ±1)일 때 나타난다. 회절 무늬는 θ = 0을 

중심으로 좌우 대칭인 모양을 보인다. 이 중심 봉우리와 그 다

음 봉우리 사이 각(D)은 a ≫ b인 경우 거의 식 (1)의 코사인 

인자에 의해 결정되며, 다음과 같이 표현된다.   
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여기서 취급하는 회절각의 최대 범위는 3 × 10−4 rad이므로, 

sinD ≈ D로 근사하였다. 이 근사의 오차는 4.5 × 10−12 rad보

다 작다. 

반면에 한 쪽 빔이 박막을 통과하고, 다른 쪽 빔이 기판을 

통과하면 박막이 만드는 위상차 φ 때문에 중심 봉우리는 박막 

쪽(그래프 상의 오른쪽)으로 이동하며 대칭성이 무너진다. 이 

주 봉우리(l = 0)의 이동 S는 위상차 φ에 비례하여 커지며, 2π
에 도달하면 S = D가 되고, 왼쪽(l = −1)의 봉우리가 이동하여 

새로운 주 봉우리가 된다. 박막이 더 두꺼워져서 위상차가 2π 
이상으로 더 커지면 이 새로운 주 봉우리는 φ = 0으로부터 다

시 시작하는 것과 같은 이동을 반복한다. 이 S 값은 a ≫ b인 

경우 거의 식 (1)의 코사인 인자에 의해 결정되며 다음과 같이 

표현된다.  
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식 (4)를 식 (3)으로 나누고 절대값을 취하면 

  

 

 (5) 

 
  

	 (5)

을 얻는데, φ는 각 S와 D의 비에만 비례함을 알 수 있다[4]. 즉, 

실험에서 S와 D를 측정하면 박막이 만드는 위상차 φ를 쉽게 

구할 수 있다. 이렇게 측정한 위상차를 φmeas라고 하자. 그러면 

S < D이므로 φmeas는 0에서 2π 사이의 값을 가진다. 따라서 실

제 박막의 두께에 비례하는 위상차는 2π 모호성을 가진다. 즉, 

박막의 두께에 의해 만들어진 실제 위상차는 회절 실험에서 

측정한 위상차와 다음과 같은 관계를 가진다.   
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여기서 첨자 a와 w는 각각 시료가 공기 중에 있을 때와 물 속

에 있을 때임을 나타낸다. m은 박막의 두께에 따라 정해지는 

0, 1, 2, 3, …의 정수이다. 매우 얇은 박막에 대해서는 m =  
0이므로 측정하는 위상차가 2π 모호성 없이 바로 결정된다. 

그러나 2π 이상의 위상차를 만드는 두께의 박막에 대해서는 

박막이 빛을 흡수하는 파장대(주로 자외선)에서 박막의 흡수, 

즉 optical density를 측정하고, 이것이 박막의 두께에 비례

함을 이용하여 대략적인 두께 범위를 알 수 있으며, 이로부터 

정수 m을 명확히 결정할 수 있다[4].

박막에 의한 위상차는 아래 식과 같이 두 매질(박막과 주변 

매질)의 굴절률 차이와 두께의 곱의 정보만 가지는데, 이 두 

요소를 동시에 결정하기 위해서는 동일한 박막 시료에 대해 

두 개의 독립적인 위상차 정보가 필요하므로 위상차 측정은 

공기와 증류수 두 매질 속에서 이루어졌다. 박막이 공기와 물 

속에 있을 때 두 빔이 겪는 위상차는 각각

Fig. 2. Calculated diffraction patterns when both beams pass through the bare substrate (solid line) and when one of the two beams pass 
through the film (dashed line), (a) for α = 3.9 mm ≫ b, and (b) for α = 3.9  mm, b = 2.3 mm. Dashed lines were calculated for a phase difference of 2

3 π. 
Arrows marked with S indicate the central peak shifts due to this phase difference.

(a) (b)
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로 주어진다. 여기서 n은 박막의 굴절률, na와 nw는 각각 공기

와 물의 굴절률, d는 박막의 두께이다. 위 두 식을 연립하여 풀

면 박막의 두께와 굴절률을 다음과 같이 동시에 구할 수 있다.   
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위와 같은 분석 방법은 회절 패턴 데이터 전체를 수치 계산

으로 맞추는 방법에 비해 매우 간단하고 효율적이지만 그림 

2(b)와 같이 회절 포락선의 폭이 간섭 무늬의 주기에 비해 매

우 크지 않을 경우(a ≳ b)의 회절 무늬 봉우리 위치가 식 (1)

의 코사인 인자뿐만 아니라 sinc 함수 포락선의 영향도 받으

므로 위의 간단한 관계식으로 위상차를 구하면 오차가 발생할 

수 있다. 이 경우에는 원칙적으로 회절 무늬 데이터 전체를 식 

(1)로 맞추어야 하는데, 이는 식 (5)를 사용하는 위의 방법에 

비해 불확도 평가가 쉽지 않다. 따라서 본 연구에서는 식 (5)

의 방법으로 구한 위상차를 보정하여 포락선이 좁은 현재의 

경우에 사용하였다. 

현재 실험 조건(a = 3.9 mm, b = 2.3 mm) 하에서 식 (1)에 

위상차 φ를 주었을 때 나타나는 회절 패턴의 극대점들로부터 

읽은 S와 D를 식 (5)에 넣어서 구한 위상차(φm)를 φ와 비교해 

보았다. φ = 0에서 2π로 변할 때 편차 φm − φ는 그림 3에서 보

인 것과 같이 0에서 출발하여 0.048 rad까지 증가하다가 φ = 
3.8 이후 감소하기 시작하여 φ = 2π 근처로 가면 다시 0에 접

근한다. 따라서 본 연구에서는 식 (5)로 구한 위상차를 이 그

래프의 값을 빼서 보정하여 사용하였다.

III. 실험결과 및 분석

본 실험에 사용한 박막 물질은 자외선 경화 접착제 NOA61 

(Norland Products Inc., NJ, USA)[6]이다. 용융석영유리 기

판(25 mm × 25 mm × 1 mm) 위에 스핀 코팅한 후 자외선

으로 경화시킨 NOA61 박막은 가시광 영역에서 투명하고, 굴

절률은 파장 643.8 nm에서 1.5562, 589.6 nm에서 1.5594

이다. NOA61은 물에 잘 녹지 않으므로 주변 매질로 공기와 

증류수를 사용하였다. 실험은 24 ℃에서 이루어졌으며 물의 

굴절률은 1.3317, 공기의 굴절률은 1.0003을 각각 사용하였

다[7,8]. 

먼저, 공기 중에서 기판 위의 박막 단층과 슬릿을 통과하여 

형성된 회절 무늬를 측정하고, 시료를 평행 이동하여 두 빔 모

두 기판만을 지나도록 정렬했을 때(즉, 두 빔 사이에 위상차가 

없을 때) 측정된 회절무늬와 비교하여 식 (5)를 사용하여 위상

차 φa를 구한다. 그 다음, 시료를 증류수에 담근 후 앞서 진행

한 두 과정을 동일하게 반복하여 위상차 φw를 구한다. 그러면 

식 (10)과 (11)에 의해 박막의 두께와 굴절률을 결정할 수 있

다.

실험의 가장 큰 오차의 요인으로 작용하는 광학적 정렬, 시

료 이송 운동, 기판의 두께 불균일 등이 회절 무늬에 미치는 

영향을 파악하기 위해, 실험에 사용되는 기판을 실제 실험과 

같이 광축에 수직한 방향으로 이송하면서 회절 패턴을 측정하

여 기판 위 12개의 위치에서 극대 봉우리들의 위치가 얼마나 

바뀌는지 측정하였다. 그림 4(a)는 그 중 한 지점에서 측정한 

회절 패턴을 대표적으로 보여주는데, 식 (1)로 예측에 부합하

는 데이터를 얻을 수 있었다. 극소가 0으로 완전히 떨어지지 

않는 것은 두 슬릿의 폭이나 각 슬릿에 입사하는 빛의 세기가 

실제로는 서로 다를 수 있기 때문이다.

그림 4(a)에 나타난 주 봉우리 부분을 y = a(x − b)2 + c 모양

의 2차 함수로 맞춘 후 대칭축의 위치인 b 값을 정확한 극대 

위치로 정하였고(화살표로 표시), 다른 11개의 위치에서 측정

한 회절 패턴에 대해서도 같은 방법을 적용하여 주 봉우리 위

치에 대한 통계를 보여주는 그림 4(b)를 얻었다. 그 결과 주 

봉우리 위치의 표준편차는 0.14 pixel이었으며, 주 봉우리 위

치와 그 다음 봉우리 위치 사이 거리(D)의 표준편차는 0.13 

pixel이었다. 2차 함수로 맞추어 주 봉우리 위치를 구할 때 분

해능은 2차 함수와 데이터가 일치하는 정도로 정할 수 있다. 

그림 4(a)에서 맞춤으로 얻은 2차 함수를 수평방향으로 dx만
큼 이동시킨 후 각 데이터 점에서 2차 함수 값과 데이터 값 사

이의 차를 구하고, 이들을 제곱하여 합한 값 ∑는 dx가 유발

한 맞춤의 오차를 나타낸다. 따라서 1/∑를 dx의 함수로 그리

면 그림 4(c)와 같이 날카로운 봉우리를 가진 모양을 얻을 수 

있으며, 봉우리의 위치는 dx = 0, 즉 맞춤이 최적일 때이다. 이 

1/∑ 그래프가 극대점에서 10% 줄어드는 지점의 반치폭은 
Fig. 3. Deviation of the phase (φm − φ) estimated by Eq. (5) from the 
given phase φ  when a = 3.9 mm, b = 2.3 mm.
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0.015 pixel이며, 이것을 주 봉우리 위치 측정의 분해능이라

고 볼 수 있다[9]. 따라서 분해능을 포함한 주 봉우리 위치 측정

의 불확도는 

  

 

𝑢𝑢�𝑝𝑝� = √0.14� + 0.015� = 0.14  
  

 pixel이며(분해

능이 거의 영향을 미치지 않는다), S값은 두 독립적인 주 봉우

리 위치의 차로 정해지므로 S = p1 − p2이고, 그 불확도는 

  

 

𝑢𝑢�𝑆𝑆� = √0.14� + 0.14� = 0.20 pixel  
 

  

 
  

 

𝑢𝑢�𝑆𝑆� = √0.14� + 0.14� = 0.20 pixel  
 

  

 pixel이다. 

다만, 박막이 있을 때에는 그림 4와 같은 데이터를 여러 곳

에서 측정하여 주 봉우리 위치 불확도를 정할 수 없다(이중슬

릿의 위치를 옮기면 불확도가 아니라 위치에 따른 박막 두께

의 편차를 측정하게 된다). 따라서 박막이 있을 경우에도 주 

봉우리 위치의 편차는 박막이 없을 때와 동일하게 0.14 pixel

로 가정하였는데, 이는 그림 5에서 박막이 있을 때와 없을 때

의 데이터 질이 대등한 것으로 보아 타당한 가정이라고 사료

된다. D값의 불확도는 12개의 위치에서 측정한 주 봉우리 사

이 거리의 표준편차인 u(D) = 0.13 pixel로 결정되었다. 이들

은 식 (5)를 통해 위상차 측정의 불확도 u(φ)를 결정한다(부록 

참조). 

그림 5는 그림 1에서 묘사한 회절 실험에서 CCD로 측정한 

회절 무늬이다. 그림 5(a)는 박막을 공기 중에서 측정했을 때

의 무늬이며, 그림 5(b)는 물 속에서 측정했을 때의 무늬이다. 

CCD의 1 픽셀은 대략 회절각 4 × 10−6 rad에 해당한다. 그러

나 위에서 설명한 위상 분석 방법은 S/D의 비를 측정하는 상

대적인 방법이므로 정확한 픽셀 눈금 매기기는 필요 없다.

먼저 그림 5의 데이터에서 극대의 봉우리 부분을 2차 함

수로 맞추어 정확한 극대 위치를 결정한 다음, 이들로부터 S
와 D값을 계산하고 식 (5)에 넣어 위상차 φa,meas와 φw,meas를 구

하였다. 이들 위상차에서 그림 3의 편차를 보상하고, 2π 위상 

모호성을 해결한 후 φa와 φw를 표 1과 같이 구하였다. 2π 위

상 모호성을 나타내는 정수값 m은 파장 279 nm에서 박막의 

흡수를 측정하여 결정하였다[4]. 그 결과 공기 중에서 위상차

는 3.135π, 물 속에서 위상차는 1.287π로 측정되었으며, 이 

값들을 식 (10)과 (11)에 넣어 계산한 두께와 굴절률은 각각 

(1.764 ± 0.017) mm와 1.563 ± 0.004이었다. 굴절률 측정

값이 NOA61 제조사가 제공한 Cauchy 식에 의한 굴절률 값 

Fig. 4. Uncertainty analysis of peak location. (a) Diffraction pattern measured at one location on the substrate (symbols) with its main peak 
region fitted to a quadratic function, y = a(x − b)2 + c (solid line). The value of b obtained as a result of fitting is taken as the peak position. (b) 
Measured peak locations. Bars represent values of b measured at 12 different locations on the substrate. We obtained b = 1,852.58 with a standard 
deviation of 0.14 pixel. (c) Inverse of calculated sum of the squared error (1/∑) caused by difference of fitting function (δx).

(a) (b) (c)

Fig. 5. Measured diffraction pattern with sample in air (a) and distilled water (b), when both beams pass through the bare substrate (solid line), 
and when one of the two beams pass through the film (dashed line). One pixel corresponds to a diffraction angle of 4 × 10−6 rad.

(a) (b)
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1.557[6]과 불확도 0.004를 초과하여 0.006만큼 다른 이유는 

유기물 박막의 특성 상 제작 시 온도, 습도, ultraviolet (UV) 

노광량 등 제작 조건에 따라 굴절률이 조금씩 달라질 수 있기 

때문이다.

위 표에서 명시한 불확도는 모두 표준불확도이다. 두께 측

정의 불확도는 식 (10)의 변수들이 모두 독립적이라고 가정하

면 다음과 같이 표현할 수 있다(u(x)는 참고문헌 [10]에 표기한 

u(x), 즉 변수 x의 불확도를 의미한다)[10].  

 

𝑢𝑢�𝑑𝑑� = �𝑢𝑢��𝑑𝑑��� � 𝑢𝑢��𝑑𝑑��� � 𝑢𝑢��𝑑𝑑��� � 𝑢𝑢��𝑑𝑑��� � 𝑢𝑢��𝑑𝑑�� (12) 

 
  

	 (12)

여기서 예를 들어 u(dφa)는 공기 중에서 측정한 위상 φa의 불확

도[u(φa)]가 두께의 불확도에 미치는 영향이며, u(φa)는 다시 S
와 D 측정의 불확도에 의해 결정된다. 불확도에 대한 상세한 

분석은 부록에 실었으며, 그 결과 이 식 근호 안의 처음 두 항

만이 두께 불확도에 주로 기여함을 알 수 있다. 

마찬가지로 굴절률 측정의 불확도도 식 (11)의 변수들이 모

두 독립적이라고 가정하면 다음과 같이 표현할 수 있다.  

 

𝑢𝑢�𝑛𝑛� = �𝑢𝑢��𝑛𝑛��� � 𝑢𝑢��𝑛𝑛��� � 𝑢𝑢��𝑛𝑛��� � 𝑢𝑢��𝑛𝑛���  (13) 

 
  

	 (13)

굴절률에 대해서도 두께에서와 마찬가지로 위 식 근호 안의 

처음 두 항만이 불확도에 주로 기여함을 알 수 있다(부록 참

조). 표 1에 나타낸 불확도는 계통적인 불확도이지만, 6회 반

복하여 측정한 결과도 모두 위에서 구한 불확도 이내의 측정

값을 주었다.

두께가 다르게 제작된 2개의 NOA61 박막 시료에 대해서도 

같은 방법으로 실험을 하였고, 실험 결과를 확인하기 위해 정

밀도가 검증된 기존의 도파로 결합법[3]으로 두께와 굴절률을 

동시에 측정하고, 표 2에서 이 연구에서 제안된 방법으로 측

정한 값과 비교하였다. 도파로 결합법으로 측정한 두께 불확

도는 전형적으로 10 nm 이내이며, 굴절률 불확도는 0.0007 

정도이다[3]. 이중 슬릿 회절법으로 측정한 굴절률과 두께 값은 

도파로 결합법으로 측정한 값들과 모두 위에서 언급한 측정 

불확도 범위 내에서 일치함을 알 수 있다.

IV. 결    론

본 연구에서는 이중 슬릿 회절 실험으로 공기와 증류수 속

에서 박막 단층이 만드는 위상차를 측정하여 박막의 두께와 

굴절률을 동시에 구하였다. 이 방법으로 측정한 박막의 굴절

률과 두께를 도파로 결합법으로 측정된 값들과 비교하였으

며, 두 방법으로 측정된 값이 1% 내외의 오차가 있는 것을 확

인하였다. 또한 실험의 배치를 개량하여 CCD 위에 맺히는 회

절 무늬를 확대하면 더 정밀한 측정값을 얻을 수 있으므로 상

황에 따라 기존의 방법보다 유효한 결과를 얻을 수 있을 것이

다. 본 연구에서 제안한 방법은 타원 편광계, 도파로 결합법과 

더불어 박막의 두께와 굴절률을 동시에 측정 가능한 새로운 

방법으로 응용될 수 있을 것이다. 물 대신 박막을 녹이지 않는 

용매를 선택하여 사용하면 광범위한 시료에 적용이 가능하고, 

특히 부스러지기 쉬워 프리즘 접촉이 어려운 무기물 박막의 

두께와 굴절률 측정에 적용할 수 있을 것으로 기대한다.

Appendix

본 연구에서 제안한 방법으로 두께와 굴절률을 측정할 때의 

불확도를 체계적으로 분석한다[10]. 먼저 식 (12)에서 측정한 

위상 φa,w의 불확도가 두께의 불확도에 미치는 영향은   

 

 (A1) 

 
  

	 (A1)

으로 표현될 수 있다. 여기서 u(x)는 변수 x의 불확도를 의미

한다[10] (이것을 변수 x의 작은 변화 Δx라고 보면 위 식 (A1)는 

미분의 연쇄법칙으로 이해할 수 있다). 다른 변수들의 기여도 

마찬가지로 쓸 수 있다. 즉, 

Table 1. Thickness and refractive index evaluated from the measured S and D values when the surrounding medium is air or water

Surrounding 
medium S (pixel) D (pixel) φmeas

(rad)
Compensated 

phase (rad) m φ  (rad) Thickness (µm) Refractive index

Air 19.41 33.84 1.147π 1.135π 1 3.14π  ± 0.04
1.76 ± 0.02 1.563 ± 0.004

Water 21.73 33.45 1.299π 1.287π 0 1.29π  ± 0.04

Table 2. Comparison of the thickness and refractive index values measured by the double-slit method and the waveguide coupling method

Sample
Double-slit method Waveguide coupling method

Thickness (µm) Refractive index Thickness (µm) Refractive index
1st sample 1.76 ± 0.02 1.563 ± 0.004 1.78 ± 0.01 1.5639 ± 0.0007
2nd sample 1.82 ± 0.02 1.564 ± 0.004 1.83 ± 0.01 1.5639 ± 0.0007
3rd sample 2.82 ± 0.02 1.564 ± 0.004 2.81 ± 0.01 1.5636 ± 0.0007
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굴절률에 대해서는 위 식에서 d만 n으로 바꿔주면 된다. 단, 

식 (11)을 보아 굴절률은 파장에 의존하지는 않는다(공기와 물

의 굴절률도 분산이 있지만 레이저 파장 선폭 안에서는 무시

할 수 있다). 위 감도계수(편미분)는 식 (10)으로부터 다음과 

같이 구할 수 있다.   
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위 식 (A3)–(A7)에서 nw = 1.33, na = 1.00, 그리고 식 (8)과 (9)

를 사용하였다. 

위상의 불확도 u(φw,a)는 미분 연쇄법칙에 의해 아래와 같이 

결정된다.  
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본문에서 설명했듯이 u(S) = 0.20 pixel이며, u(D) = 0.13 

pixel이다. 실험에서 측정하는 전형적인 값 S = 0.20 pixel, 

D = 0.34 pixel을 사용하면 u(φ) ≅ 0.04를 얻는다. 따라서 식 

(A1)에 의해 u(dφa,w) ≅ 0.02λ이다. 한편, 공기 굴절률의 불확

도는 실험 환경에서 5% 이내의 기압 편차가 존재한다고 가정

해도 u(na) = 1.4 × 10−5 이내이다(온도 1도 변화에 따른 굴절

률 변화는 이보다 10배 이하이다[8]). 물의 굴절률의 온도계수

는 상온에서 9.1 × 10−5/℃로 알려져 있다[11]. 따라서 실험 환

경에서는 u(nw)는 10−4 이내라고 볼 수 있다. 그리고 실험에 사

용한 레이저는 선폭이 2 MHz로 안정화된 He-Ne 레이저이므

로 파장의 불확도는 u(λ) = 10−8 λ 이내이다. 이를 종합하면 식 

(A1)의 위상 측정 불확도가 식 (A2)의 굴절률이나 파장 변이

에 의한 불확도보다 10배 이상 크다는 것을 알 수 있다. 즉,   
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와 식 (A8)로 계산하여도 충분하며, 두께 불확도 계산에서도 

이 식을 사용하였다.

굴절률에 대해서도 위와 비슷하게 분석할 수 있다. 해당 감

도계수들을 식 (11)로부터 다음과 같이 구할 수 있다.   
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여기서도 식 (8)과 (9)를 이용하여, 
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 ≅ 0.59,  

  

 0.59, 

그리고 
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 ≅ 1.43 

  

 1.43임을 사용하였다(박막의 굴절

률(n)은 측정값의 소수점 아래 두번째 자리까지인 1.56으로 
두고 계산하였다). 두께에서와 마찬가지로 u(nna)와 u(nnw)는 위

상 측정에 의한 불확도 u(nφa)와 u(nφw)에 비해 매우 작으므로 

굴절률 측정의 불확도는 위상차 불확도만 사용하여  
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로 계산하였다. 
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